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OZET

Yiksek hizli trenler diger araglarla kiyaslandiginda, yiiksek yolcu ve yik
kapasitesine, yiksek c¢alisma hizina, disiik isletme maliyetine ve yiiksek gilivenlik
katsayisina sahiptir. Hizla gelismekte ve biiyiimekte olan bu ulagim tiiriine tiim diinyada
yogun ilgi duyulmaktadir. Ozellikle son yillarda iilkemizde hizl1 tren kullaniminin artmast,
bu tasitlarda kullanilan fren sistemlerinin tedarigine olan ihtiyaci da artirmistir. Fren
sistemlerindeki en onemli bilesenlerden biri balatalardir ve halihazirda bu sistemlerin
tedarigi sadece birka¢ yabanci firma tarafindan saglanmaktadir. Bu nedenle yiiksek hizli
trenlerde kullanilan balatalarin tiretim maliyetlerinin diisiiriilerek yerli ve milli tedariginin

saglanmasi son derece onemlidir.

Bu calismada, farkli miktarlarda asindirici malzemenin bakir matrisli kompozit
balatanin yapisal, tribolojik ve mekanik 6zelliklerine olan etkisi incelenmis ve optimum
iiretim parametreleri belirlenmistir. Uretim parametrelerinin belirlenmesi i¢in asindirici
malzeme olarak agirlikga %5 SiC igeren numuneler hazirlanmis olup farkli sicaklik (850-
900-950°C) ve siirelerde (0,5-1-1,5 saat) sinterlenmistir. En yiiksek kesme ve basma
mukavemeti ve en diisiik porozite miktar1 950°C-1,5 saat sinterleme parametrelerinde elde

edilmistir.

Optimum tiretim parametrelerinin belirlenmesinden sonraki asamada asindirici
malzeme olarak agirlik¢a %2, 4, 6, 8 ve 10 oraninda SiC kullanilarak balata numuneleri
iiretilmistir. Uretilen balata numunelerinin siirtiinme katsayisi, asmnma miktar, kesme
dayanimi ve aginma testi dncesi ve sonrasi yilizeylerin morfolojik ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmistir. Standartlara uygun ve stabil siirtiinme katsayis1 %10 SiC i¢ceren numunede
gozlemlenmistir. Artan asindirict miktarinin  siirtinme esnasinda siirtiinme filminin
olusumuna sebep oldugu ve siirtlinme katsayisinin stabilizasyonunu sagladigi ve hacim

kaybini azalttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bakir matrisli kompozit, yiiksek hizli tren, balata
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SUMMARY

High speed trains have high passenger and freight capacity, high operating speed,
low operating cost and high safety coefficient when compared to other vehicles types. There
is a big interest in this type of transportation, which is developing and growing rapidly all
over the world. Especially in recent years, the increase in the use of high-speed trains in our
country has increased the need for the supply of brake systems used in these vehicles. One
of the most important components in brake systems is the brake pads and the supply of these
systems is currently provided by only a few foreign companies. For this reason, it is
extremely important to reduce the production costs of the brake pads used in high-speed

trains and to provide their local and national supply.

In this study, the effect of different amounts of abrasive material on the structural,
tribological and mechanical properties of copper matrix composite brake pad was
investigated and optimum production parameters were determined. In order to determine the
production parameters, samples containing 5% by weight SiC as abrasive material were
prepared and sintered at different temperatures (850-900-950°C) and times (0,5-1-1,5
hours). The highest shear and compression strength and the lowest porosity were obtained

at 950°C-1,5 hours sintering parameters.

After determining the optimum production parameters, pad samples were produced
by using 2, 4, 6, 8 and 10 wt% SiC as abrasive material. The friction coefficient, wear
amount, shear strength and morphological and chemical properties of the surfaces before
and after the abrasion test of the produced brake pad samples were determined. A stable
friction coefficient conforming to the standards was observed in the sample containing 10%
SiC. It has been concluded that the increased amount of abrasive causes the formation of a

friction film during friction, stabilizing the friction coefficient and reducing the volume loss.

Keywords: Copper matrix composite, high speed train, brake pad
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1. GIRIS VE AMAC

Yiiksek hizli trenler, geleneksel demiryolu tasitlariyla kiyaslandiginda yolculara
hizli, konforlu, giivenli, ekonomik ve ¢evre dostu bir yolculuk sunabildigi i¢cin oldukca
popiilerdir. Diinya ¢apinda bakildiginda Japonya, Almanya, Amerika Birlesik Devletleri,
Cin, Ispanya, Italya, Tiirkiye gibi bir¢ok iilke artan seyahat gereksinimlerini karsilamak ve
sehirleri birbirine baglamak igin yiiksek hizli demiryolu altyapisi insa etmistir ve mevcut
altyapilart gelistirmeye devam etmektedir. Bu iilkeler arasinda Cin, Diinya’daki en uzun
yiiksek hizli demiryolu agina sahiptir. Yiiksek hizli demiryolu aglarmin siirekli biiyiiyiip
gelisim gostermesine paralel olarak bu demiryolu aglarinda kullanilan trenlerin hizlar1 da
giin gectikce artmaktadir. ilk iiretilen yiiksek hizli trenler saatte 200 km kadar yol
katedebilirken giintimiizde kullanilan hizli trenlerde bu hiz saatte 400 km ve daha da lizerine

ulasabilmektedir.

Yiiksek hizli trenlerde yasanan bu teknolojik gelismelerle birlikte artan ¢alisma
hizlar1 bu trenlerde kullanilan fren sistemlerinin de yolcu gilivenligi a¢isindan gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Trenlerin hizlari arttik¢a fren sistemlerinin absorblamasi gereken
kinetik enerji miktar1 artmaktadir. Bu nedenle daha iyi termal iletkenlige ve kararliliga sahip

yiiksek asinma direngli fren sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Fren sistemlerini olusturan 2 temel bilesen bulunmaktadir. Bunlar; fren diski ve
balatalardir. Fren diskleri genellikle yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek titresim soniimleme
kapasitesi ile karakterize edildiginden gri dokme demirden veya c¢elik malzemeden
uretilmektedir. Yiiksek hizli trenlerde kullanilan balatalar da ise yiiksek termal iletkenlik,
yiiksek asinma direnci ve yiiksek termal kararlilik 6zellikleri 6n plana ¢iktifindan bu
Ozellikleri saglamak i¢in genellikle metal matrisli kompozit balatalar kullanilmaktadir.
Metal matrisli kompozit balatalarm yapisi olduk¢a karmagiktir. Oyle ki hizli trenlerde
kullanilan balatalardan istenilen 6zellikleri tek bir malzemeden elde etmek miimkiin degildir.
Bu balatalar en az 5 bilesenden olusmakla birlikte kullanilan her bir bilesimin yiizdesindeki

I’lik farki bile balatanin 6zelliklerini biiyiilk 6l¢iide degistirmektedir. Bu nedenle bu



balatalarda kullanilan bilesenlerin, mevcut bilesenlerin yiizdesel oranlarinin, liretiminin ve

karakterizasyonunun biiyiik bir titizlikle yapilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin konusu, yiiksek hizli tren balatalarinda kullanilan agindirict malzeme
oranlarinin balatanin mikroyapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi
ve lretim parametrelerinin optimizasyonudur. Caligmanin amact ise yiiksek termal
iletkenlik, diisiik termal genlesme, yliksek asinma direnci ve standartlara uygun kararl bir

stirtlinme katsayisina sahip bakir matrisli kompozit siirtiinme elemani tiretmektir.

Calismanin ilk boliimii genel bir giris mahiyetinde olup ikinci boliimde tezin
konusuyla iliskili genel bilgiler ilgili basliklar altinda sunulmustur. Ugiincii boliimde
deneysel calismalarda kullanilan materyal ve yontem verilmis olup dordiincii boliimde
deneysel bulgular verilmistir. Besinci boliimde tez ¢calismasi sonucunda elde edilen sonuglar
maddeler halinde verilmistir. Tezin sonunda ise ¢alisma siirecinde faydalanilan kaynaklar

yer almaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1.  Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, birbiri igerisinde ¢dziinmeyen iki veya daha fazla bilesenden
olusan malzemelerdir (Mortazavian, 2015). Polimer, metal veya seramik gibi malzemelerin
olusturacagir bir matrise ilave edilen takviye malzemeleri (fiberler, partikiiller, dolgu
malzemeleri vb.) kompozitleri olusturan temel bilesenlerdendir. Kompoziti olusturan her
malzeme kendine ait fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerini korumaktadir. Matris
malzemesinin temel gorevi, kompozit malzemeye mukavemet saglamak ve takviye
malzemelerinin dagilmadan birarada kalmasini saglamaktir. Kompozit icerisine katilan
takviye malzemelerinin temel gorevi ise, yapiya dayanim ve mukavemet saglamaktir.
Kompozit malzemelerin sahip oldugu hafiflik, sertlik ve mukavemet gibi ozellikler
kompozitleri geleneksel malzemelere gore bir adim 6ne ¢ikarmaktadir (Vairavan, 2005).
Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzemesine goére polimer matrisli, seramik
matrisli ve metal matrisli kompozitler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir
(Ravichandran vd., 2015).

2.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Termoset ve termoplastik malzemelerin, mekanik 6zellikleri metallere gore olduk¢a
diisiik oldugundan 6zellikler yapisal uygulamalarda tek basina kullanimi oldukga sinirlidir.
Bu nedenle yapiya giic ve mukavemet saglayacak takviye malzemeleriyle beraber
kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitler, diisiikk maliyet, kolay islenebilirlik ve
sekillendirilebilirlik, yiiksek ylizey kalitesi ve korozyona karsi gosterdigi iistiin direng
ozellikleri nedeniyle endiistride biiylik ilgi gormektedir. Havacilik, otomotiv, altyap,
biyomedikal ve enerji sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir (Dong, 2013). Bu sektorlerde
kullanilan uygulamalarin ¢ogu i¢in polimerler, istenilen mekanik 6zellikleri saglamak i¢in
fiberlerle ya da cesitli dolgu maddeleriyle modifiye edilmektedir. Polimer matrisli
kompozitler i¢erdigi matrisin bag tiirline termoset ve termoplastik polimerler olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Bu polimerlerin ayrintili siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir

(Gowda vd., 2018).



Cizelge 2.1. Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilan

polimerlerin siniflandirilmasi (Gowda vd., 2018).

POLIMERLER
TERMOPLASTIK TERMOSET
Naylon Fenolik
Seliiloz asetat Epoksi
Polistiren Polyester
Polipropilen Poliamid
Polietilen Poliiiretan
Polikarbonat
Polivinil kloriir
Polieter-eter-keton

Termoplastik polimerler sahip oldugu kimyasal direncgleri, yliksek mekanik
ozellikleri ve uygun maliyetleri nedeniyle miihendislik uygulamalarinda daha fazla tercih

edilmektedir.

2.1.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramikler genellikle yiiksek ergime noktasi, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk ve
yiiksek korozyon direnci gosteren malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu
malzemeler yapis1 geregi kirillgandir. Ancak igerisine katilan takviye malzemeleriyle
seramiklerin bu 6zellikleri gii¢lendirilebilmektedir. Seramik matrisli kompozitler, seramik
matris fazi igerisine dagilmis takviye fazindan olusan malzemelerdir. Seramik malzeme
icerisine katilan takviye malzemeleri seramigin mekanik o6zelliklerini, toklugunu, sok
direncini ve kirtlganlhigin1 nemli 6l¢iide iyilestirir. Esas olarak seramik matrisli kompozitler,
yiikksek sicakliklar, asir1 yilikleme, asindirici ve korozif ortamlarda c¢aligmak igin
gelistirilmistir. Havacilik sektoriinde gaz tiirbinlerinde ve aerojet motorlarinda, enerji
sektoriinde 1s1 esanjorleri ve fiizyon reaktor duvarlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Gilinlimiizde ¢ok c¢esitli kimyasal kompozisyonlarda seramik matrisli kompozitler
kullanilmaktadir. Karbon fiber takviyeli karbon (C/C), silisyum karbiir takviyeli silisyum
karbiir (SiC/SiC), karbon fiber takviyeli silisyum karbiir (C/SiC) bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Karbon fiber takviyeli silisyum karbiir kompozitler, yiiksek sicakliklardaki



yapisal uygulamalar i¢in en ¢ok tercih edilen seramik matrisli kompozitlerdendir

(Zamawiany, 2005).

2.1.3. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, malzemeyi olusturan bilesenlerden en az birinin metal
oldugu iki veya daha ¢ok bilesenden olusan malzemelerdir. Agirlikca en fazla katilan bilesen
matris olarak adlandirilirken, diger bilesenler takviye malzemeleri olarak adlandirilmaktadir.
Aliiminyum, magnezyum, nikel, titanyum ve bakir matris malzemesi olarak en ¢ok tercih
edilen malzemelerdendir. Ikinci bileseni seramik, organik veya farkli tiirde baska bir metalik
malzeme olusturabilmektedir. Metal matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye

malzemeleri Tablo 2.2’de verilmistir (Chawla, 2004).

Cizelge 2.2. Metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye malzemeleri (Chawla, 2004).

Takviye Malzemeleri
Geleneksel Gelggaiel
Olmayan
Oksitler | Boriirler | Karbiirler | Nitriirler | Metalik | Organik
Al;03 AlB; B.C AIN Fe Kiil
e TiB, sic SisNs Np | Yumurta
kabugu
TiO> ZrB> C TiN Ta
ZnO TaC Ti
ZrO; TiC W
Fes0s we Metalik
camlar

Metal matrisli kompozitler, monolitik malzemelerle karsilagtirildiginda daha yiiksek
mukavemet, sertlik, tokluk ve kirilma direncine sahiptir. Metal matrisli kompozitler
ayarlanabilir bilesim ve mekanik 6zellikleri nedeniyle basta havacilik endiistrisi olmak iizere

otomobil, enerji, spor, ambalaj gibi ¢cogu sektorde kullanilmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Kati1 hal
prosesi, sivi hal prosesi ve biriktirme yontemi bunlara 6rnek olarak verilebilir. Kat1 hal
prosesinde kullanilan en yaygin yontem toz metalurjisi yontemidir. Bu yontem geleneksel

toz karistirma, sekillendirme ve sinterleme islemlerini igermektedir. Siv1 hal prosesinde ise



en yaygin kullanilan yontem karistirma dokiimdiir. Karistirma dokiim yonteminde ergimis
matris igerisine takviye malzemeleri katilarak mekanik karigtirma islemi uygulanir. Metal
matrisli kompozitlerin elde edilmesinde en basit ve uygun maliyetli yontemlerdendir.
Biriktirme prosesinde, ergimis matris malzemesi takviye malzemeleriyle birlikte bir althik
iizerinde biriktirilir ve althk iizerinde katilasir. Bu teknigin ana avantaji, matris
mikroyapisinin ¢ok ince tane boyutlarina sahip olmasi ve diisiik segregasyon sergilemesidir.
Ancak bu teknik sadece siireksiz takviyelerle kullanilabilmektedir. Bununla birlikte
maliyetleri oldukca yiiksektir ve kullanimi basit sekillerle sinirhidir (Haghsenas, 2016).

2.2.  Trenler Icin Mekanik Fren Sistemleri

Fren sistemleri, bir¢ok insanin sagligin1 ve yasamini korudugu i¢in bir tasitin en
kritik pargalarindandir ve hayati 6neme sahiptir. Fren sistemlerinin 3 temel islevi vardir.
Bunlar:

e Hareket halindeki bir araci yavaslatmak,
e Hareket halindeki bir aract durdurmak,

e Duran bir aracin hareket etmesini engellemektir.

Frenleme esnasinda meydana gelen en onemli olay, fren balatasi ile fren diski
arasindaki siirtiinmedir. Balata diske temas ettiginde, kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine
doniistliren siirtinme meydana gelir. Is1 bigimindeki enerji ise acik atmosfere yayilarak
bertaraf edilir (Verma, 2016). Trenlerde kullanilan mekanik frenler 2 grupta kategorize
edilebilir. Bunlar; kampanali frenler ve disk frenlerdir (Walia, 2019).

2.2.1. Kampanah frenler

Kampanali frenler, yiikk vagonlarinda giincel olarak kullanilmakta olan bir sistem
olmakla birlikte yolcu trenlerinde de disk frenler ve elektrodinamik frenlerle birlikte yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kampanali frenlerde, frenlenen ylizeyler silindiriktir ve donme
eksenine dik yonde sikistirma kuvveti uygulanmaktadir. Kampanali frenler ucuz ve hafiftir
ve ayrica takilmasi, bakimi, degistirilmesi kolaydir. Tiim bu avantajlarinin yanisira
kampanali frenlerde, frenleme esnasinda iiretilen 1s1 tekerlekler ve fren balatasi tarafindan

absorbe edilmekte ve atmosfere konveksiyon ve radyasyonla yayilmaktadir. Dolayisiyla bu



yayilim esnasinda tren rayina da 1s1 iletimi gergeklesmektedir. Bu durumun ani frenleme
esnasinda tekerlekte asir1 1sinmaya ve hasara neden olabilecegi literatiirde belirtilmektedir

(Teimourimanesh, 2014).

2.2.2. Disk frenler

Disk frenler, yolcu trenlerinde ve yiiksek hizli trenlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Disk frenlerde, frenleme balatalar ve fren diski arasindaki siirtiinme ile
meydana gelmektedir. Frenleme esnasinda, fren silindiri hidrolik basinci fren kaliperlerine
gonderir ve kaliperler kapanir. Bu esnada balatalar, disk ile temas ederek frenleme
gerceklestirilir. 160 km/s ve tizerindeki hizlarda galisan araglar i¢in mekanik fren sistemi
olarak disk frenlerin kullanilmasina oncelik verilmektedir. Disk frenler, fren diski ve fren
balatas1 olmak iizere 2 temel bilesenden olusurlar. Fren diskleri i¢in yaygin kullanilmakta
olan malzemeler gri dokme demir, sfero dokme demir ve dokme celiktir. Balatalarda
kullanilan malzemeler ise organik veya sinterlenmis kompozitlerdir. Disk frenlerin giiriiltii
seviyeleri kampanali frenlerin giiriiltii seviyelerinden daha diistiktiir. Ancak disk frenler,

kampanali frenlerden daha agirdir. Kurulumu ve bakimi daha pahalidir (Gigan, 2015).

2.3. Balatalar

Fren balatalar1, metaller, seramikler ve polimer olmak iizere 3 ana malzeme tiiriinii
icerdiginden simdiye kadar tretilmis en karmasik yapiya sahip kompozit malzemeler
arasindadir. Yiiksek asinma direnci, termal yorgunluga kars1 direng, termal stabilite, iiretim
kolayligi, calisma esnasinda minimum vibrasyon ve farkli ortam kosullarinda stabil
slirtlinme katsayisi balatalardan beklenen 6zellikler arasindadir. Balatalar, fren diskini ¢ift
tarafli sikistirarak frenlemeyi ve/veya durusu saglayan siirtiinme elemanlaridir. Bu frenleme
ve durug esnasinda siirtlinme ve buna bagli olarak balatada asinma meydana gelmektedir.
Bu nedenle balatalarin belirli periyotlarla degistirilmeleri gerekmektedir. Motorlu tasitlarda
balata degisiminin ihmal edilmesi frenleme performansinin gilivenlik sinirlart disina

¢ikmasina ve ¢ok ciddi kazalara yol agabilmektedir (Ertan ve Yavuz, 2010).

Piyasada mevcut olarak kullanilmakta olan balatalar incelendiginde farkli sekilde,

boyutta ve igerikte olan bir¢ok farkl tiirii karsimiza ¢ikmaktadir. Bu cesitliligin sebebi,



balatalarin kullanildigi tagitin hizina, yiik tagima kapasitesine, boyutlarina ve frenleme
esnasinda absorblamis oldugu enerji miktarina baglidir. Ornegin bir otomobil ve yolcu
ucaginin yuk tasima kapasitesi, hiz1 ve boyutlar1 ayn1 olmadigi gibi bu araglarda kullanilan
fren balatalarinin da ayni olmasi beklenemez. Bu nedenle balatalar, kullanilan bilesenlerin
kompozisyonuna bagli olarak organik esasli, karbon esasli ve metalik esash balatalar olmak

tizere 3 smifa ayrilmaktadir (Bijwe, 1997).

2.3.1. Organik esash balatalar

Organik esasli balatalar, otomobil endiistrisinde en ¢ok kullanilan balata tiiriidiir.
Genellikle bir¢ok farkli tiirde (tipik olarak 10-20) tozlarin sikistirilmasiyla elde edilir. Bu
balatalarda kullanilan bilesenler, yumusak ve kolay asinan fenolik recinelerden, sert ve
asinmaya direncli fiberlere ve asindirict partikiillere kadar ¢ok genis bir araligi
kapsamaktadir. Organik esasli balatalar asbest i¢eren ve asbestsiz balatalar olarak kendi
iclerinde 2 gruba ayrilabilir. Yakin bir zamana kadar en ¢ok kullanilan balatalar asbest iceren
balatalardir. Ancak yapilan g¢aligmalar asbestin saglamis oldugu mekanik ozelliklerin
yanisira ¢evreye ve insan sagligina olan zararh etkilerini ortaya koymustur ve bu takviye
malzemesinin kullanimi 1989 yilinda tamamen yasaklanmistir (Blau, 2001). Asbestin
yasaklanmasiyla birlikte arastirmacilar asbeste alternatif olabilecek Ozelliklerde birgok
malzeme {izerinde calismalar gergeklestirmistir. Glinlimiizde organik esasli balatalarda

kullanilan bilesenler ve gorevleri asagidaki gibidir:

e Baglayicilar: Diger bilesenleri bir arada tutarak kararli bir matris olustururlar.
Organik esashi balatalarda baglayic1 olarak genellikle termoset fenolik regineler
kullanilmaktadir. Soniimleme 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kauguk ilavesiyle
yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

e Mukavemetlendirici Malzemeler: Organik esasl balatalarin mekanik 6zelliklerini
giiclendirmek ve mukavemet saglamak amaciyla katilan malzemelerdir.
Mukavemetlendirici malzeme olarak genellikle metal fiberler, karbon fiberler, cam
elyaf ve kevlar fiberler kullanilmaktadir. Asbest ise yasaklanmadan Once
mukavemetlendirici malzeme olarak en ¢ok kullanilan tiirdiir.

e Dolgu Malzemeleri: Dolgu malzemeleri, maliyeti azaltmak ve {retilebilirligi

arttirmak i¢in organik esasli balatalarda siklikla kullanilmaktadir. Mika, vermikiilit



ve baryum siilfat gibi malzemeler en ¢ok kullanilan dolgu malzemelerine 6rnek
olarak verilebilir.

e Sirtiinme Diizenleyiciler: Siirtiinme diizenleyiciler, sabit bir siirtiinme katsayist
saglamak ve hem balatanin hem de diskin asinma o6zelliklerini kontrol altinda
tutabilmek icin bilesime eklenir. Grafit ve cesitli metal siilfiirler gibi kat1 yaglayicilar,
yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisini stabilize etmek i¢in kullanilir. Aliimina ve
silika gibi agindirict partikiiller ise hem siirtlinme katsayisint hem de disk aginmasini
arttirarak yiizeyden demir oksitleri ve istenmeyen maddeleri uzaklastirirlar (Eriksson

ve Jacobson, 2000).

2.3.2. Karbon esash balatalar

Karbon fiberler, otomotiv, demiryolu, havacilik, riizgar enerjisi gibi cesitli
endiistrilerde kullanilan kompozitlerde takviye elemami olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Krenkel vd., 2002). Karbon-karbon (C/C) kompozitler, karbon fiber
takviye edilmis karbon matrisinden olusan kompozit malzemelerdir. C/C fiber fren
balatalari, siipersonik ucaklarda, ticari jet ucaklarda ve askeri ugaklarda karsilasilan zorlu
kosullar1 karsilamak iizere gelistirilmistir. C/C kompozit fren balatalari, miikemmel yiiksek
sicaklik performansi, yliksek asinma direnci ve yiiksek termal sok direnci o6zelliklerine
sahiptir. Bu balatalarda kullanilan fiberler poliakrilonitril (PAN) ve ziftten tiretilmektedir
(Bhuvaneswari, 2010).

2.3.3. Metalik esash fren balatalar1

Metal esasli balatalar, sinterlenmis balatalar olarakta ifade edilmektedir. Bilesenleri,
metal matris, kati yaglayici, siirtlinme diizenleyici ve asindirict malzeme gruplarim
icermektedir. Bilesenlerin, homojen bir sekilde karistirilarak preslenmesi ve birlesip yogun
bir heterojen kati olusturana kadar sinterlenmesiyle elde edilirler. Bu malzemeler,
olaganiistii termal stabiliteye ve termal kopma direncine sahiptir. Icerdikleri matris tiiriine
gore kendi i¢lerinde 3 gruba ayrilabilmektedir. Bu gruplar, bakir esasli, demir esasli ve bakir-
demir esasli balatalardir (Miller, 1997). Bakir esasli balatalar, yiiksek 1s1 iletkenligine ve
asinma direncine sahip oldugu i¢in hizli trenlerde, ugaklarda ve otomobillerde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Metal matrisli siirtinme malzemelerinin organik esasli siirtlinme
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malzemelerine gore iki temel dezavantaj1 vardir. Bunlar, yaklasik iki kat daha pahali ve agir

olmalaridir (Selamat, 2005).

Metal matrisli balatalar belirli katmanlara sahiptir. Bu katmanlarin belirli gérevleri
vardir ve en 6nemli katman balatanin en istiinde yer alan siirtiinme tabakasidir (Singh,
2015). Siirtinme katmani, genellikle 6-9 mm arasinda degisen bir kalinliga sahiptir.
Stirtinme  katmanmin bilesimi  balatanin  kullanilacagi tasita gore Onemli o6lgiide
degismektedir. Siirtinme katmaninin alt kisminda alt katman olarak adlandirilan yapigtirma
tabakast bulunmaktadir. Bu katman 1-4 mm arasinda degisen bir kalinliga sahip olmakla
birlikte gorevi siirtiinme malzemesinin tutunmasini saglamaktir. Alt katmanin, arka plakanin
lizerine tam olarak tutunmasi i¢in genellikle 1 mm’nin altinda bir taban kaplama
uygulanmaktadir. Arka plakanin gorevi ise sahip oldugu profilli kenarlar1 sayesinde
balatanin kaliper kilavuzu boyunca hareket etmesini saglamaktir (Borawski, 2016). Sekil
2.1’de fren balatalarinin sahip oldugu farkli katmanlarin sematik goriintiisii yer almaktadir

(Rajaei vd., 2020).

Sartinme
malzemesi

Alt katman
Yapigtirici

Alt plaka

N

Sekil 2.1. Fren balatalarinin sahip oldugu farkli katmanlarin sematik goriintiisii (Rajaei vd.,
2020).



11

2.4. Metalik Esash Balatalarda Kullanilan Malzemelerin Siniflandirilmasi

Metalik esasli balatalarda kullanilan malzemeler, matris malzemeleri, kati
yaglayicilar, takviye malzemeleri ve asindirici malzemeler olarak 4 grupta

siniflandirilmaktadir.

2.4.1. Matris malzemesi

Matris malzemeleri, silirtiinme elemaninin agirliginin genel olarak %50-80’1ni,
hacminin ise yaklasik %40’1n1 olusturur. Matris malzemeleri, fren balatasina dayaniklilik,
termal iletkenlik, siirtiinme, aginma gibi temel fiziksel ve mekanik 6zelliklerini saglar. Metal
matrisli balatalarda matris malzemesi olarak genellikle bakir, demir ya da ikisinin
kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. Elektrolitik demir tozlar1 ya da siinger demir tozlari,
demir bazl siirtiinme elemanlarinin imalatinda matris olarak kullanilmaktadir. Ince taneli ve
homojen dagilim gosteren demir tozlarindan fiiretilen siirtiinme elemanlari, sinterleme
esnasinda artan yiizey enerjisiyle birlikte yliksek mekanik dayanima ve miikemmel siirtiinme
Ozelliklerine sahiptir. Bakir matrisli siirtiinme elemanlarinda matris malzemesi olarak
elektrolitik bakir tozu kullanilmaktadir. Bakir matris, balataya yiiksek termal iletkenlik ve
balatanin igerisine katilan diger seramik malzemeler i¢in temel mukavemet saglar. Siirtiinme
malzemelerinde kullanilan bakirin tipik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir (Yajnapal ve
Bhuvaneswari, 2010).

Cizelge 2.3. Siirtiinme malzemelerinde kullanilan bakirin tipik 6zellikleri (Yajnapal ve
Bhuvaneswari, 2010).

Ozellik Deger
Goriiniir Yogunluk 8,96 g/cm?

Ergime Sicaklig1 1083°C

Kaynama Sicaklig1 2300°C
Cekme Dayanimi 240 MPa
Sikistirilabilirlik 7,5 g/cm?
Termal iletkenlik (Oda sicakliginda) 385 W/mK
Ozgiil Is1 Kapasitesi (Oda sicakliginda) 385 J/kgK
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2.4.2. Kat1yaglayicilar

Kat1  yaglayicilar, siirtinme elemanimin  Ozelliklerini  belirleyen  temel
bilesenlerdendir. Grafit, PbS, Mo0S, ve antimonit piyasada en ¢ok tercih edilen kati
yaglayicilar arasindadir. Ancak antimonit kanser yapict bir madde oldugu i¢in giiniimiizde
kullanim1 oldukga kisithidir. Grafit, ucuz ve verimli bir yaglayici oldugu i¢in piyasada en ¢ok
tercih edilen kati yaglayicidir (Incesu vd., 2013). Yaglayicilarin yerine getirmesi temel

gorevler asagida maddeler halinde verilmistir (Bonfanti, 2016).

e Balata ve disk siirtiinme ara ylizdeyinde kararli ve yiiksek elastik 6zelliklere sahip
tribo film olugmasini saglamak,

e Yiiksek sicakliklarda stabil siirtiinme katsayist saglamak,

e Disk ve balata arasindaki siirtiinmeyi ve buna bagli olarak asinmay1 azaltmak,

e Frenleme esnasinda olusan giiriiltiiyli azaltmak,

e Sahip oldugu yiiksek termal iletkenlik ile siirtinme kaynakli 1sinma sonucunda

olusacak/olusabilecek yerel ergimeyi 6nlemektir.

2.4.3. Asmdiricilar

Asindirict malzemeler, siirtinme elemaninin diskle temasi esnasinda siirtlinme
katsayisini ve aginma oranini arttiran bilesenlerdir (Chan ve Stachowiak, 2004). Asindirict
malzeme olarak genellikle kuvars (SiO2), aliimina (Al203), silisyum karbiir (SiC),
zirkonyum silikat (ZrSiO4), mullit (AleO13Si2), feldispat (KAISisOs-NaAlSizOs-
CaAl>Si20s), dolomit (CaMg(CO:s)2) gibi bilesenler kullanilmaktadir (Kumar ve Kumaran,
2019). Siirtiinme elemanlarinda asindirici olarak siklikla kullanilan silisyum karbiire ait tipik

ozellikler Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Asindirict olarak kullanilan silisyum karbiire ait tipik 6zellikler.

Ozellik Deger
Goriiniir Yogunluk 3,21 g/lcm?
Ergime Sicaklig1 1800°C
Sertlik 2600 HV
Cekme Dayanimi 20 GPa
Termal iletkenlik (Oda sicakliginda) 121 WimK
Ozgiil Is1 Kapasitesi (Oda sicakliginda) 670-750 J/kgK

Bilesim igerisine koyulan asindirici miktar1 arttikca siirtlinme katsayisi artmaktadir.
Bu da yiiksek sicakliklarda giivenli frenlemeyi saglamaktadir. Asindiricilarin bir diger
gorevi ise siirtiinme esnasinda disk yiizeyinin temizlenmesini saglamaktir. Asindiricilar,
temel siirtlinme alani olan temas bdlgelerini olustururlar. Temas bdolgelerinde siirtiinme
nedeniyle yiiksek sicakliklar olusmaktadir. Bu esnada matris ve yaglayicilar devreye girerek
temas alanindan 1s1 enerjisinin uzaklastirilmasini ve asir1 isitnmanin engellenmesini saglarlar
(Kim vd., 2007). Siirtiinme elemanlarinda yiiksek miktarda agindirict malzeme kullanmanin

ise sagladig1 baz1 dezavantajlar mevcuttur. Bunlar:

e Disk ve siirtlinme elemaninin 6zgiil asinma oranini arttirmast,
e (Calisma esnasinda stabil olmayan siirtiinme katsayist,

e Frenleme esnasinda olusan fazla giirtiltiidiir.

Bu nedenle siirtiinme elemanlarinda kullanilan her bir bilesimin ve oraninin ¢ok

dikkatli secilmesi gerekmektedir.

2.4.4. Takviye malzemeleri

Takviye malzemelerinin siirtinme elemanlarina saglamis oldugu temel 6zellikler

asagida maddeler halinde verilmistir (Bonfanti, 2016). Bunlar:

e Siirtlinme elemaninin aginmasint minimize etmek,
e Farkli ¢alisma kosullarinda (farkli hiz, frenleme basinci, sicaklik gibi) siirtiinme
katsayisini ve aginma stabilizasyonunu saglamak,

e Siirtiinme elemaninin mukavemetini ve kirilma toklugunu arttirmak,
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e Boyutsal stabiliteyi saglamaktir.

Metalik matrisli siirtiinme elemanlarina farkli sekilde ve boyutlarda takviye
elemanlan katilmaktadir. Sekil 2.2°de farkli sekildeki takviye elemanlar1 verilmistir (Bucur,

2015).

Stirekli fiberler

Uzun ya da kisa fiberler,
ya da yassi partiktller

Sekil 2.2. Metalik matris igerisine katilan farkli sekildeki takviye elemanlart (Bucur, 2015).

Balatalar igerisinde en yaygin kullanilan takviye elemani tipi pargaciklar ve
fiberlerdir. Metalik esasl balatalarda takviye edici olarak en yaygin kullanilan malzeme tiirii

ise sagladig1 yiiksek mukavemet nedeniyle demir, ¢elik ve intermetalik bilesenlerdir.

2.5. Metalik Esash Balatalarin Uretimi

Metalik esasli balatalarin liretimi karistirma, sekillendirme ve sinterleme olmak tlizere

ii¢ asamadan olusmaktadir.

Karigtirma iglemi balatay1 olusturan bilesenlerin tiim hacim boyunca homojen bir
dagilim gostermesi i¢in yapilmaktadir. Homojen dagilim, nihai par¢anin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini 6nemli oOlgiide etkilemektedir. Bu nedenle karistirilan malzemenin tipik
ozelliklerinin, karistirma cihazinin tiirliniin ve proses parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Metalik esasli balatalarin karistirilmasinda kuru toz mikserleri
kullanilmaktadir. Bu mikserler mekanik yollarla tozlarin homojen bir sekilde karistirilmasini

saglamaktadir.
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Homojen bir karisimin elde edilmesinden sonraki asamada balatay1 olusturan tozlar
nihai seklini almak {izere preslenir. Presleme asamasinda, tozlar kalip igerisine doldurularak
belirli basing altinda kompakt hale getirilir. Presleme esnasinda tozlar arasindaki gézenek
alan1 azaltilir ve partikiiller arasindaki temas noktalarinin sayisi artirilir. Artan basingla
beraber partikiiller plastik deformasyona ugrar ve bu da partikiiller arasindaki temas alaninin
artmasina neden olur. Bu islem i¢in genellikle mekanik, hidrolik ve pnomatik presler
kullanilir. Istenilen yogunlugu elde etmek icin genellikle 300-700 MPa araligindaki
basinglar kullanilmaktadir (Delarbre, 2019).

Numunelerin preslendikten sonra mukavemet ve sertlikleri olduk¢a diisliktiir ve
diisik yikler altinda kolayca ufalanabilmektedir. Sinterleme, nihai parcanin mekanik
ozelliklerini ve sertligini arttirmak icin parganin ergime sicakligimin altinda yapilan
partikiillerin birbirine atomik olarak baglanmasini saglayan bir 1sil islemdir. Bu islem
genellikle metalin ergime noktasinin 0,7 ile 0,9’u arasindaki sicakliklarda ger¢eklesmektedir
(Bocchini, 2004). Sinterleme islemi, kendi igerisinde ilk, orta ve son asama olmak iizere 3
asamadan olusmaktadir. i1k asama, toz partikiillerinin yeniden diizenlenmesini ve partikiiller
arasindaki temas noktalarinda gii¢lii bir bag veya boyun olusumu igermektedir. Orta
asamada, partikiiller arasinda meydana gelen boyunlar biiylime gosterir. Boyunlar
biiyiidilkge malzemenin igerdigi por miktar1 6nemli dl¢lide azalir ve tane sinirlari olusur.
Pargada biiziilme goézlemlenir. Bu asamanin sonunda nispi yogunluk yaklasik 0,9°’dur. Son
asamada, yogunlagma islemi devam ederken ve aym1 zamanda tane biiylimesi
gozlemlenmektedir boylece tane sinirlarinda olusan porlar elimine edilmektedir. Sinterleme
esnasinda malzemelerin mikroyapisinda meydana gelen degisim Sekil 2.3’te verilmistir

(Yavas, 2014).

Noktasal bag Tane

Boyunlar Gozenekler
i olugumu ‘ ‘ sinirlar
Gozenek

Sekil 2.3. Sinterleme esnasinda malzemelerin mikroyapisinda meydana gelen degisim
(Yavas, 2014).
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2.6. Balatalarda Tribolojik Sistem

Siirtiinme, birbiriyle temas halindeki iki kati cismin kayma veya yuvarlanma
sirasinda harekete goOsterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla siirtiinme
esnasinda birbiri ile kayma, ¢carpma veya yuvarlanma hareketi yapan iki ylizeyden birinde
veya her ikisinde de olusan yiizey hasar1 veya yiizeyden malzeme kopmasi aginma olarak
tanimlanmaktadir. Hareket yoniiniin tersindeki tegetsel direng kuvveti ise siirtiinme kuvveti

olarak tanimlanmaktadir.

Fren sistemlerinde, meydana gelen frenleme esnasinda kinetik enerji siirtiinme
yardimiyla 1s1 enerjisine doniismektedir. Fren basincinin kaliperlere gelmesiyle birlikte
balata ve fren diskinin piiriizlii kisimlar1 temas haline geger. Fren diski ile balata arasindaki

temas arayiiziiniin sematik gosterimi Sekil 2.4’ te verilmistir (Akagiindiiz, 2014).

Ikncil kontak ylizeyi
/ Birincil kontzak ylizeyi

Birikinti

Sekil 2.4. Fren diski ve balata arasindaki temas arayiiziiniin sematik gosterimi (Akagiindiiz,
2014).

Balata ve disk arasinda siirtlinmenin bagladig1 an siirtiinme katsayisinin en yiiksek
oldugu anlardandir. Bunun temel nedeni, balata yiizeyinde temas platolarinin olusumu ve
buna bagl olarak balata ve fren diski arasinda gercek temas alaninin artmasidir. Sekil 2.4’
te goriildiigl lizere platolar, birincil platolar ve ikincil platolar olarak ikiye ayrilmaktadir.
Yiiksek asinma direncine ve mukavemete sahip birincil platolar genellikle agindirici
partikiillerden meydana gelmektedir. Birincil platolar balatanin aginan ylizeyi iizerinde bir
engel olusturarak ikincil platolarin birikmesine ve dolayisiyla olusumuna neden olurlar

(Eriksson ve Jacobson, 2000).
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Fren diskinin sertligi balatanin sertliginden oldukca fazla oldugu i¢in siirtiinme
esnasinda diskin piiriizlii ylizeyleri balataya temas ettiginde balatada, parca kopmalar1 ve
birikintiler meydana gelmektedir. Olusan bu kopmalar ve birikintilerin bir kismi siirtiinme
esnasinda araylizden atilir. Digerleri deforme olma, ezilme, kirilma, soyulma gibi tekrarl
stireglerle siirtlinme esnasinda balata yiizeyine yapisir ve balata ylizeyinde bir ylizey filmi
meydana getirirler. Meydana gelen film ti¢lincii govde veya yiizey filmi olarak bilinir ve fren

ciftinin siirtiinme ve asinma 6zelliklerinde ¢ok 6nemli rolii vardir (Godet, 1990).

Siirtlinme esnasinda temas arayliziinde meydana gelen ¢esitli fiziksel, kimyasal ve
tribolojik sebeplerden dolayr farkli yapilarda siirtiinme filmi meydana gelebilmektedir.
Yiiksek hiz ve sicakliklarda frenleme esnasinda balatalar, havadaki oksijenle kolayca
reaksiyona girerek siirtiinme arayiizeyinde oksidasyon filmi olusturur. Olusan bu oksidasyon
filmi sert ve kirilgandir. Siirtinme kuvveti etkisi ile kolayca catlar ve pul pul dokiiliir.
Bununla birlikte oksidasyon filminin fren diski ile dogrudan temas etmesi balatanin
stirtlinme ve asinma Ozellikleri agisindan olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Oksidasyon
filminin dogrudan disk ile temasi halinde siirtiinme katsayisinda diisiis ve asinma direncinde

etkin bir artig gozlemlenmektedir (Bowden ve Tabor, 2001).

Siirtlinme elemanlarinda, siirtlinme esnasinda termal bozunmalar nedeniyle CO,
CO2, CHas, CH2 gibi baz1 gazlar agiga ¢ikmaktadir. Bu gazlarin siirtiinme yiizeyi tarafindan
absorbe edilmesi zor oldugundan arayiizeyde bir gaz filmi olusturmaktadir. Olusan gaz filmi,
stirtlinme katsayisini azaltmak i¢in arayiizde yaglayici olarak gorev yapmaktadir. Siirtiinme
yizeyinde bulunan bu gaz filminin en Onemli dezavantaji, plastik deformasyona ve
kavitasyona neden olmasidir. Bu durum ise siirtiinme filmlerinin kirilmasini kolaylastirarak

yiizeyde yeni bir asinmaya neden olmaktadir (Oztiirk vd., 2016).

Siirtlinme elemanlarina katilan organik bilesenler, 6zellikle yiliksek hizlarda yapilan
ani frenleme esnasinda c¢ikilan yiiksek sicakliklarda termal olarak ayrisarak temas
araylizeyinde sivi yaglama filmleri olusturmaktadir. Sivi yaglama filmi, siirtlinme
mekanizmasini degistirerek kuru siirtlinmeden sivi siirtiinmeye gegise neden olur. Sonug
olarak siirtiinme katsayis1 frenleme giivenligini tehlikeye atacak sekilde aniden diiser.

Stirtlinme felaketi olarak adlandirilan tribolojik olgunun, acil frenleme esnasinda olusan sivi
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yaglama filmiyle dogrudan iliskili oldugu yapilan ¢alismalarda kanitlanmistir (Zhu vd.,
2013).

Siirtlinme esnasinda meydana gelen siirtiinme filmine ait SEM goriintiisti Sekil 2.5’

te verilmistir (Xiao vd., 2016).

X180 $18e e 5

Sekil 2.5. Siirtiinme filmine ait SEM goriintiisii (Xiao vd., 2016).

Siirtlinme elemanlariin tribolojik 6zellikleri frenleme basinci, ¢evre kosullari,
sicaklik degisimi gibi bir¢ok ¢evresel faktorden etkilenebilmektedir. Bu faktorler asagidaki
gibi 4 grupta toplanabilmektedir.

Malzeme Ozellikleri (Stirtiinme elemaninin fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikleri)

e Frenleme kosullar1 (Frenleme basinci, ilk frenleme hizi, frenleme sayis1 ve frenleme
esnasinda ¢ikilan sicaklik)

e Yiizey Ozellikleri (Yiizey piiriizliiliigi, temas 6zellikleri)

e Yapisal ozellikler (Sekil, boyut vs. )

Tribolojik 6zellikleri etkileyen faktorlerden sicaklik degisimi, ilk frenleme hizi ve
frenleme basincinin etkisi literatiirde en ¢ok odaklanilan noktalardandir. Sicaklik degisimi,
stirtlinme elemanlarinin oksidasyonunu ve termal dayanimini etkilemektedir. Siirtiinme
elemanlarinda mikroyap1 degisimine ve yapisal faz doniigiimlerine neden olabilmektedir.
Artan frenleme basinci ve frenleme hizi ile birlikte sicaklikta artma gézlemlenmektedir.
Genel olarak bakildiginda, sicakligin artmasi ile birlikte siirtiinme katsayisinda kademeli bir
artis gdzlemlenmektedir. Ancak belli bir sicaklia ulastiktan sonra siirtlinme katsayisinda

azalma gozlemlenebilmektedir. Siirtiinme katsayisindaki bu degisim sirasiyla siirtiinme
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filminin olusumu, olusan siirtlinme filminin deforme olmasini ve siirtinme elemaninin
termal zayiflamasiyla iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte artan sicaklikla birlikte aginma
orani siirekli olarak artmaktadir (Bao vd., 2015).

Genel olarak bakildiginda diisiik frenleme basincinda arayiiz {izerinde siirtlinme
filmlerinin olusturulmasi olduk¢a zordur. Artan frenleme basinci ile birlikte temas
araylizeyindeki piiriizler deforme olur ve yiizey iizerinde bir miktar birikinti olusturur.
Olusan birikintiler siirtinme ve sicakligin etkisiyle temas arayiizeyinde siirekli olmayan
strtiinme filmleri olusturur. Bu filmler, asinma direncini arttirarak siirtlinme katsayisini
artmasini saglar. Frenleme basinci daha da yiikseldiginde olusan siirtiinme filmleri artar ve
birbirine baglanir. Bu durum temas arayiizeyinde daha genis bir alana sahip yogun bir film
olusmasini saglar. Olusan film, temas arayiizeyinde yaglayici gérevi gorerek siirtiinme
katsayisinin diismesini saglar. Farkli frenleme basinglarinda siirtiinme elemanlarinin
mikroyapisinda meydana gelen degisimlerin SEM goriintiisii Sekil 2.6 da verilmistir (Bao
vd., 2012).

p=0.98 MPa p=138MPa

Sekil 2.6. Farkli frenleme basinglarinda malzemelerin mikroyap1 degisimleri (Bao vd.,
2012).

Ik frenleme hizinin artmasiyla siirtiinme katsayisi artis gostermektedir. Hiz belirli
bir degere ulastiktan sonra siirtiinme katsayis1 yavas yavas azalir ve sabit kalir. Bu durumun
temel nedeni bir Onceki paragrafta anlatilan siirtiinme filmlerinin olusumu ile
iligkilendirilmektedir. Bununla birlikte asinma oranmi siirekli bir artis gosterir (Jang vd.,

2010).
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2.6.1. Asinma mekanizmalari

Fren sistemlerinde Sekil 2.7° de wverilen 4 temel asinma mekanizmasi

gozlemlenmektedir (Kato ve Adachi, 2001).

_I"‘---._h:__-
 —
T —M
/ e \

(a) Adhesif aginma (b) Abrasif asinma

—

=

357

(c) Yorulma aginmasi (d) Korozif asinma

Sekil 2.7. 4 Temel asinma mekanizmasi (Kato ve Adachi, 2001).

Adhesif aginma, bir kat1 ylizeyin bagka bir ylizey boyunca kaydirilmasiyla olusan
asinma tiiriidlir. Nominal olarak diiz olan yiizeyler mikro acidan bakildiginda aslinda
diizlemsel degildir. Belirli bir yiikseklik dagilimina sahip piiriizlerle kaphdir. iki yiizey
birbirine temas ettirildiginde, temas yiikiiniin tamami piiriizlii temas alanlar tarafindan
taginir. Piirlizli temas alanlarinin {izerindeki temas basinci ¢ok yiliksektir ve yapigmaya
neden olur. Kayma hareketi devam ettikge diger ylizeye yapisan pargalar tekrar kendi
yiizeyine gecebilmekte veya serbest durumda aginma partikiilleri olusturabilmektedir (Dong,

2010).

Abrasif aginma, sert piiriizlii bir yiizeyin daha yumusak bir ylizey iizerinde hareket
etmesi ile meydana gelmektedir. Bu durumda genellikle ilerleyici bir malzeme kaybi
gbzlemlenir. Abrasif asinmada genel olarak iki durum bulunmaktadir. Bunlar; iki elemanl
abrasif asinma ve {ic elemanl abrasif asinmadir. Iki elemanli abrasif asinma, iki yiizey
arasinda gerceklesen asinma tiiriidiir. U¢ elemanli abrasif asinma ise iki yiizey arasinda

asindiric1 partikiiliin hapsoldugunda meydana gelmektedir. Araya giren {igiincii elemani
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mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gecen mikro talaslar veya parcalanmig oksit

partikiilleri olusturabilir (Alpas ve Bhattacharya, 2018).

Yorulma asmmasi ¢ok asamali bir siiregtir. Tekrarli yiikler altinda calisan
malzemelerde zaman igerisinde meydana gelmektedir. Yorulma asinmasi, yilizeyin hemen
altinda mikro catlaklarin meydana gelmesine ve bu catlaklarin ylizeye dogru ilerleyerek
yiizeyden pul seklinde pargalarin koparak uzaklagmasina neden olmaktadir. Makine

elemanlarinda siklikla goriilmektedir.

Oksidasyon ya da kimyasal asinma olarakta bilinen korozif asinma, yiizey ve ¢evre
arasindaki kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Korozif
asinmada, asinma partikiillerini temas arayiizeyinde bulunan korozif partikiiller olusturur.
Korozif tabaka kayma ya da asinma yoluyla yiizeyden kaldirilir ve yeni tabaka olusumu
meydana gelir. Boylelikle malzeme {iizerinden parga kaldirilarak asinma meydana gelir

(Alojali ve Benyounis, 2016).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Metal matrisli kompozit balatalar yiiksek 1s1l iletkenligi, ayarlanabilir bilesimleri ve
gostermis oldugu olaganiistii mekanik Ozellikleri nedeniyle piyasada siklikla tercih
edilmektedir. Bu balatalarda kullanilan malzeme tiirleri biiyiik bir yelpazeye sahip oldugu

icin literatiirde bu konuda ¢ok cesitli malzemeyle yapilan ¢aligmalar mevcuttur.

Xiao vd., (2020) yaptig1 calismada, hizli trenlerde kullanilmak tizere Cu, Fe, CrFe,
SiC ve grafitten olusan balata liretmis ve bu balatanin 380 km/sa fren hizlarinda siirtiinme
ve asinma Ozelliklerini karakterize etmislerdir. Yapilan siirtlinme testleri sonucunda, balata
yizeyinin CuO ve Fe;Os fazlarindan olusan yaklasik 2 um kalinliktaki tribo film ile
kaplandigini gézlemlemlemislerdir. Ayni1 zamanda tribo filmin siirtinme katsayisinin (0,31),
orijinal numunenin siirtlinme katsayisindan (0,21) daha yiiksek oldugunu ve buna baglh
olarak asinma direncinin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Tribo filmdeki yiliksek
stirtlinme katsayist ve asinma direncinin, siirtlinme esnasinda olusan oksit bazli bilesimden
ve orijinal yiizeyden yaklasik 3 kat daha yiiksek olan sertlikten kaynaklandigini
bildirmislerdir.

Gultekin vd., (2010) yaptig1 calismada, bakir matris igerisine agirlikca % 1, 2, 3, 4,
5 Grafit takviye ederek bakir matrisli kompozit siirtiinme elemani iiretmis ve Al/SiC diske
kars1 siirtiinme ve asinma davraniglarini belirlemistir. Gergeklestirilen siirtlinme testlerinde
farkli yiikler uygulanmistir. Genel olarak tim numunelerde stabil siirtlinme katsayis1 (0,2-
0,45) gozlemlenmistir. En yiliksek siirtiinme katsayist 2 N yiik altinda gergeklestirilen
testlerde gozlemlenmistir. Bu durumun kayan yilizeyler arasinda yetersiz tribo film
olusumundan kaynaklandig: bildirilmistir. Tribo filmin ¢ogunlukla grafit ve bakir oksitten
olustugu tespit edilmistir. Asinma testleri esnasinda yiik miktari arttikca plastik deformasyon

kaynakl1 delaminasyonlara rastlanmigtir.

Xiao-Ming vd., (2016) yaptig1 calismada, farkli Grafit oranlarina (agirlik¢a %3-18)
sahip bakir ve aliiminyum tozlarindan olusan siirtinme malzemesi {iretmis ve H13
malzemeden imal diske karsi farkli kayma hizlarinda asinma testleri gerceklestirmistir.

Yapilan testler sonucunda, siirtiinme katsayisinin ve aginma oraninin artan Grafit miktariyla
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birlikte azalma gosterdigi ve artan kayma hiziyla birlikte siirtlinme katsayisinda hafif bir

degisim gozlemlenirken asinma oraninin énemli dl¢lide azaldigini bildirmislerdir.

Xiao vd., (2018) yaptigi calismada, Cu, Fe, Grafit, MoS», ZrO, ve FeCr bilesenlerini
kullanarak bakir matrisli kompozit siirtinme elemani iiretmis ve mekanik o6zelliklerini
karakterize etmislerdir. Yapilan testler sonucunda iiretilen malzemenin kesme mukavemeti
16 MPa, balata ve ¢elik plaka arasindaki bag mukavemeti 37 MPa bulunmustur. Uretilen
malzemenin statik siirtiinme katsayis1 yaklasik 0,40 olup asinma oraninmn 0,20 cm®/MJ
oldugu belirtilmistir. Bakir matrisli kompozit siirtinme elemaninin ana asinma

mekanizmasinin oksidasyon ve delaminasyon oldugu tespit edilmistir.

Peng vd., (2017) yaptigi ¢alismada, Cu, Fe, Cr, FeCr, MoS;, SiO2 ve Al;03
bilesenlerini kullanarak Cu esashi balatanin yiiksek hizli trenin gercek ¢alisma kosullar
altinda frenleme davranislarin1 karakterize etmislerdir. Fren balatasi, artan hiz ile 3 agamali
bir 6zellik sunmustur. Diisiik hizlarda (80-200 km/sa) artan hizla beraber siirtiinme katsayisi
0,395’ten 0,358’¢ dismiistiir. Orta hizlarda (250-320 km/sa) siirtiinme katsayisinin
maksimum degeri 0,398 olarak 320 km/sa hizda goérmistir. Yiiksek hizlarda (350-380
km/sa) artan hizla birlikte siirtiinme katsayisi 0,379’a diismiistiir. Hiz kademeleri arasindaki
stirtiinme katsayisindaki fark olusan tribo film ile iligskilendirilmistir. Hiz arttik¢a artan yiizey
sicakliginin tribo film olusumunu tetikledigi bildirilmistir. Balatanin baskin asinma
mekanizmasinin abrasif ve oksidatif aginma oldugu ve bu mekanizmalarin da siirtinmenin

ileri asamalarinda delaminasyonu tetikledigi belirtilmistir.

Xiang vd., (2007) yaptigi ¢alismada, Cu, Fe, SiO», Grafit, MoS2, Sn ve Mn
bilesenlerini kullanarak sinterleme basing ve sicakliginin malzemenin mikroyapisina ve
tribolojik ozelliklerine olan etkisini incelemistir. Sabit sinterleme sicakliginda sinterleme
basinct 0,5 MPa’dan 1,5 MPa’a yiikseldiginde gdzeneklilik, siirtiinme katsayisi ve aginma
oraninda Onemli Ol¢lide azalma gozlemlenmistir. Sinterleme basinct 2,5 MPa’a
yiikseldiginde gézeneklerde az miktarda azalma gézlemlendigi ve asinma davranislarinda az
miktarda iyilesme goézlemlendigi bildirilmistir. Sabit sinterleme basinci i¢in sinterleme
sicakligi 900°C’den 930°C’ye cikarildiginda yogunlukta ve asinma davranislarinda ciddi
iyilesmeler gozlemlenmistir. 1000°C sinterleme sicakliginda malzemenin yogunlugunda

hafif bir artis gdzlemlenirken asinma davranisglarinda degisim gézlemlenmemistir.
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Zhang vd., (2019) yaptig1 ¢caligmada, Cu, CrFe, MoS;, Fe, Grafit ve Al.Oz3 fiberler
kullanarak bakir matrisli kompozit siirtiinme elemani gelistirmis ve Al>O3 fiberin balatanin
asinma ve surtiinme davranisi tizerindeki etkilerini incelemistir. Al2O3 fiberli ve fibersiz iki
numune 0zel Olgeklendirilmis bir dinamometre lizerinde test edilmistir. Sonuglar Al,O3
fiberli numunenin diigiik frenleme hizlarinda siirtinme katsayisinin artmasina ve yiiksek
frenleme basinglarinda siirtlinme katsayisinin  dengelemesine katkida bulundugunu
gostermistir. Ayni zamanda numune igine katilan Al>O3 fiberin asinma oranini da biiyiik

Olciide azalttig1 gozlemlenmistir.

Xiong vd., (2006) yaptig1 calismada, Cu matrisli siirtiinme elemanina Fe ve SiO:
katkisinin malzemenin siirtlinme ve asinma davranigina etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglarda Fe ve SiO2’nin malzemede farkli asinma mekanizmalarina neden oldugu
belirtilmistir. Demirin, siirtinme malzemelerinin asinma oranini azaltilabildigi ve siirtiinme
katsayisin1 dengeleyebildigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda SiO2’nin yiiksek kayma hizlarinda
stirtlinme katsayisini arttirdigl bununla beraber asinma oranini azalttigi belirtilmistir. Ancak

diisiik kayma hizlarinda asinma oranini arttirdig1 da belirtilmistir.

Pei vd., (2017) yaptig1 ¢alismada, Cu, Fe, Grafit, Sn, SiO> bilesenleri kullanilarak
bakir matrisli kompozit siirtiinme elemani gelistirmis bu malzemenin siirtiinme ve aginma
davranmisin1 karakterize etmistir. Gergeklestirilen asinma testleri sonucunda siirtiinme
katsayisinin 0,4-0,48 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Ana asinma mekanizmalarinin

abrasif ve oksidatif asinma oldugu belirtilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, optimum sinterleme parametrelerinin belirlenmesi, belirlenen optimum
sinterleme parametreleri ile farkli miktarda asindirici oranlarina sahip numunelerin {iretimi
ve bu numunelerin mikroyapisal, mekanik ve tribolojik karakterizasyon calismalarinda

kullanilan materyal ve yontemler basliklar halinde bahsedilmistir.

4.1.  Optimum Sinterleme Parametrelerinin Belirlenmesi I¢cin Numunelerin Uretimi

ve Karakterizasyonu

Numunelerin iiretilmesinde ortalama partikiil boyutu 44 um olan Cu, Grafit, MoSy,
Fe, Fe-Cr ve SiC tozlar1 kullanilmistir. Matris malzemesi olarak elektriksel ve termal
iletkenligi yiiksek olan Cu se¢ilmistir. Kat1 yaglayici olarak piyasada siklikla kullanilan ve
maliyeti oldukga diisiik olan Grafit ve MoS; kullanilmistir. Mukavemet saglayici takviye
malzemesi olarak Fe ve Fe-Cr kullanilmistir. Asindirict malzeme olarak ise yiiksek sertlige
sahip olan SiC tozlar1 kullanilmistir. Calismanin ilk asamasi olan iiretim parametrelerinin

belirlenmesi asamasinda kullanilan bilesim Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Uretim parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan bilesim.

Bilesen Agirlikca
Oranlar (%)

Cu 55
Grafit 12
MoS; 3
Fe 15
Fe-Cr 10
SiC 5

Numunelerin hazirlanmasinda toz metalurjisi yontemi kullanilmistir. Belirlenen
bilesime ait tozlar hassas terazi yardimiyla numune basina 3 gram olacak sekilde tartilmistir
ve sinterleme kosullarini belirlemek i¢in toplamda 18 adet numune hazirlanmigtir. Tartilan
tozlar, turbula mikserde 30 dakika boyunca 50 devir/dakika hizla karistirilmistir. Tozlarin

karistirilmasinda kullanilan MMD marka turbula mikser Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Turbula mikser.

Homojen bir karisimin elde edilmesinden sonraki agsamada tozlar nihai seklini almak
iizere 300 MPa basing altinda 3 dakika siire boyunca preslenmistir. Tozlarin sikistirilmasinda

kullanilan mekanik pres Sekil 4.2” de verilmistir.

Sekil 4.2. Tozlarin sikistirilmasinda kullanilan mekanik pres.

Sikistirilan toz partikiilleri arasindaki atomik baglarin olusmasi ve numunelerin
mukavemet kazanmasi amaciyla yapilan sinterleme islemi Nevola marka 1s1l islem firmninda
yapilmustir. Sinterleme islemi esnasinda koruyucu atmosfer saglanmasi igin {iretilen
numuneler c¢elik hazneler igerisinde sinterlenmistir. Sinterleme isleminde kullanilan 1sil

islem firm1 Sekil 4.3’ te verilmistir.
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Sekil 4.3. Sinterlemede kullanilan 1s1l islem firmni.
Kullanilan bilesime ait optimum {iretim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla

numuneler farkli sicaklik ve siirelerde sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme

isleminde kullanilan parametreler Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Sinterleme isleminde kullanilan islem parametreleri.

Sinterleme Sicaklig1 Sinterleme Siiresi
(°C) (Saat)
850 0,5-1-1,5
900 0,5-1-1,5
950 0,5-1-1,5

Sinterleme islemi sonrasinda 8 mm ¢apina ve 9 mm yiikselige sahip nihai numuneler

elde edilmistir. Uretilen numunelere ait fotograf Sekil 4.4 te verilmistir.

Sekil 4.4. Toz metalurjisi yontemi ile iiretilen balata numuneleri.
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Optimum sinterleme parametrelerinin belirlenmesi igin iretilen numunelerin
oncelikle yiizde poroziteleri hesaplanmistir. Yiizde poroziteyi belirleyebilmek igin
numunelerin yogunluklar1 Arsimet metoduyla 6l¢tilmiistiir. Ardindan numune agirliklarinin,
hacme orani hesaplanarak teorik yogunluklar1 hesaplanmistir. Numunelerin yilizde porozite

miktarlar1 agagida verilen Denklem 4.1°e gore hesaplanmustir.

Teorik Yogunluk — Gortnir Yogunluk 4.1)
Teorik Yogunluk

% Porozite =

Uretilen numunelerin mekanik &zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in Shimadzu marka
cihazda basma ve kesme testleri gergeklestirilmistir. Basma deneyleri oda sicakliginda 1
mm/dak hiz ile gergeklestirilmistir. Kesme deneyleri ise {liretilen balatalarin kesme
mukavemetini belirlemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis kesme aparati ile oda sicakliginda, 1
mm/dak hizda gerceklestirilmistir. Kesme deneyi aparatinin sematik goriintiisii Sekil 4.5’ te

verilmistir.

Sekil 4.5. Kesme deneyi aparatinin sematik goriintiisii.



4.2.  Farkh Miktarlarda Asindirict Oranlarina Sahip Numunelerin Uretimi ve

Karakterizasyonu

Optimum tiretim parametrelerinin belirlenmesinden sonraki asamada farkli miktarda

asindirict oranlarina sahip numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere ait kimyasal

bilesim (yiizde agirlik¢a) Cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli miktarda asindirict oranlarina sahip numunelerin kimyasal bilesimi.

Bilesen/Numune . . . ) .
vodu %2 SiC %4 SiC %6 SiC %8 SiC %10 SiC
Cu 58 56 54 52 50
Grafit 12 12 12 12 12
MoS: 3 3 3 3 3
Fe 15 15 15 15 15
Fe-Cr 10 10 10 10 10
SiC 2 4 6 8 10

Numunelerin iiretimi asamasinda bir 6nceki baslik altinda bahsedilen karistirma,
presleme ve sinterleme adimlari takip edilmistir. Sinterleme islemi, belirlenen optimum

sinterleme parametrelerinde gerceklestirilmistir.

Numuneler, metalografik incelemeler i¢in Sekil 4.6’ da verilen Struers marka Tegra
Pol-21 model cihazda zimparalama ve parlatma iglemlerine tabi tutulmustur. Numuneler

sirastyla kaba ve ince zzimparadan sirayla gegirilmis ve 3 pm’ lik elmas macun kullanilarak

parlatilmigtir.
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Sekil 4.6. Struers Tegra Pol-21 zimparalama ve parlatma cihazi.

Numunelerin mikroyapt incelemeleri Sekil 4.7 de goriilmekte olan Nikon marka
Eclipse L150 model optik mikroskop ve buna bagli olan Clemex Vision PE goriintii analiz
sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Biitiin numunelerden farkli biiylitmelerde

mikroyap1 goriintiileri alinmistir.

Sekil 4.7. Nikon marka Eclipse L150 model optik mikroskop.

Asinma deneyleri, yiiksek hizli tren frenleme kosullarini simiile edecek sekilde 1/400
oraninda dlgeklendirilmis asinma test cihazinda kuru kosullarda gerceklestirilmistir. Karsi
cisim olarak 4140 geliginden imal edilmis disk kullanilmistir. Uluslararas1 standartlarda

balata malzemelerinin asginma miktarlarinin belirlenmesi, siirtlinme sirasinda ortaya ¢ikan 1
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MJ’ liik enerjiye karsilik gelen hacim kayb1 olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle deneysel
caligmalarda gergeklestirilen testler alinan yola bagli olarak degil siirtiinme enerjisine bagli
olarak yapilmistir. Asinma deneyleri, toplam siirtlinme enerjisi 1 MJ olana kadar
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri, 1470 devir/dak hizda gergeklestirilmistir. Hizli
trenlerde frenleme esnasinda uygulanan maksimum yiik 25 kN’dur. Bu nedenle testler
esnasinda 1/400 dl¢eginde uygulanabilecek maksimum yiik olan 62,5 N yiik uygulanmistir.

Asinma deneylerinde kullanilan cihazin sematik goriiniimii Sekil 4.8 de verilmistir.

Sekil 4.8. Asinma deneylerinde kullanilan cihazin sematik goriiniimii.

Asinma testleri gerceklestirildikten sonra disk iizerinde olusan asinma izlerinin
profilleri Sekil 4.9°da verilen Mitutoyo marka SJ-400 model yiizey profilometresiyle
Olclilmiistiir. Her numunenin disk {izerinde biraktigi izin iizerinden 3 farkli noktadan 6l¢iim

alimmustir.
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Sekil 4.9. Mitutoyo marka SJ-400 model yiizey profilometresi.

Asinma testleri oncesi ve sonrasinda numunelerin SEM ve EDS calismalar1 Sekil
4.10°da verilen Tescan marka Vega model taramali elektron mikroskobunda

gerceklestirilmistir.

’/j %
ESCAN e—" ‘ o -

Sekil 4.10. Tescan marka Vega model taramali elektron mikroskobu.
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Numunelerin presleme dncesi toz halleri, sinterleme sonrasi ve aginma deneyi sonrasi
yapisinda meydana gelen faz degisikleri X-isin1 difraktometresi (XRD) analizleri ile
belirlenmistir. XRD analizleri, Panalytical EMPYREAN marka cihazda 2°/dk tarama
hizinda, 5-100° araliginda yapilmistir. Fazlarinin tiirlerinin belirlenmesinde, ICDD PDF-4+

2021 veritabani kullanilmistir.

Farkli miktarlarda asindirict malzemeye sahip numunelerin kesme ve basma

dayanimlar1 bir 6nceki baslik altinda bahsedilen sekilde gergeklestirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Optimum Sinterleme Parametrelerinin Belirlenmesi

Farkli sicaklik ve siirelerde sinterlenmis numunelerin optimum sinterleme
parametrelerinin bulunmasi amaciyla yiizde poroziteleri, basma ve kesme dayanimlari

belirlenmistir.

5.1.1. Porozite hesaplamalari
Farkli sicaklik ve siirelerde sinterlenmis numunelerin yiizde poroziteleri Baglik

4.1°de verilen Denklem 4.1’e gore hesaplanmistir. Numunelerin teorik yogunluk, goriiniir

yogunluk ve i¢ermis olduklar yiizde porozite miktarlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Numunelerin teorik yogunluk, goriiniir yogunluk ve yiizde porozite miktarlari.

Sinterleme Teorik Goriiniir Yiizde
Kosullar: Yogunluk Yogunluk Porozite
850°C-0,5sa | 7,40 6,02 18
850°C-1 sa 7,40 6,13 17,1
850°C-15sa | 7,40 6,1 17,5
900°C-0,5sa | 7,40 6,21 16
900°C-1 sa 7,40 6,17 16,6
900°C-15sa | 7,40 6,24 15,6
950°C-0,5sa | 7,40 6,32 14,5
950°C-1 sa 7,40 6,33 14,4
950°C-15sa | 7,40 6,4 13,5

Yapilan hesaplamalar sonucunda, sinterleme sicakliginin 850°C’den 950°C’ye
cikmasiyla numunenin igerdigi ylizde porozite miktarinda yaklagik %4’lik bir azalma
gozlemlenmistir. Ayni sekilde sinterleme siiresinin 0,5 saatten 1,5 saate cikmasiyla

numunelerin icerdigi ylizde porozite miktarinda yaklasik %1°lik bir azalma goériilmiistiir.
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Secilen sinterleme sicaklik ve siire araliginda en fazla porozite miktar1 850°C-0,5 saatte

gozlemlenirken en az porozite ise 950°C-1,5 saatte gézlemlenmistir.

5.1.2. Basma ve kesme deneyleri

Farkl1 sicaklik ve siirelerde sinterlenmis numunelerin basma deneyi sonucunda elde

edilen gerilme-sekil degisimi grafikleri Sekil 5.1°de verilmistir.

120
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Sekil 5.1. Numunelerin gerilme-sekil degisimi grafikleri, a) 850°C-0,5-1-1,5 saat, b)
900°C-0,5-1-1,5 saat, ¢) 950°C-0,5-1-1,5 saat.



Numunelerin  basma mukavemetlerinin karsilastirmali

verilmistir.
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Sekil 5.2. Numunelerin basma mukavemetlerinin karsilastirmali grafigi.

Sekil
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5.2°de

Basma dayanimi, hasarsiz bir malzemede ¢atlama ve kirilmanin bagladigi maksimum

gerilme degerine denk gelen degerdir. Yapilan basma deneyleri sonucunda en diisiik basma

mukavemeti 850°C-0,5 saat sinterlenen numunede 78,44 MPa olarak gozlemlenirken en

yiksek basma dayanimi 950°C-1,5 saat sinterlenen numunede 100,03 MPa olarak

gozlemlenmistir. Artan sinterleme sicakligi ve siiresinin, numunelerin basma mukavemetini

arttirdig1 grafiklerde net olarak goriilmektedir.

Farkli sicaklik ve siirelerde sinterlenmis numunelerin i¢ kesme mukavemetinin

belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen kesme deneyleri sonucunda elde edilen mukavemet

degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Numunelerin i¢ kesme mukavemetleri.

Sinterleme | 850°C- | 850°C- | 850°C- | 900°C- | 900°C- | 900°C- | 950°C- | 950°C- | 950°C-
Kosullarn 0,5sa 1lsa 15sa 0,5sa 1lsa 15sa 0,5sa 1lsa 15sa
Kesme
Mukavemeti 7 9 9,3 8 8,7 10,4 10 12 13,5
(MPa)
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Yapilan kesme deneyleri sonucunda, en diisiik kesme mukavemeti 850°C-0,5 saat
sinterlenen numunede gézlemlenmistir. En yiiksek kesme mukavemeti ise 950°C-1,5 saat
sinterlenen numunede 13,5 MPa olarak gozlemlenmistir. Uluslararasi standartlarda bakir
matrisli kompozit balatalar i¢in kabul edilebilir mimimum i¢ kesme mukavemet degeri 6
MPa’dir (Xiao vd., 2018). Kullanilan kompozisyonda kesme mukavemetini etkileyecek iki
tane etken bulunmaktadir. Bunlar numunelerin icerisinde bulunan poroziteler ve grafit/
MoS; gibi bilesenlerin sahip oldugu tabakali yapilardir. Bilesenler igerisindeki grafit ve
MoS; miktarlart ayni oldugundan tabakali yapilarin kesme mukavemetine etkisini
belirlemek zordur. Ancak elde edilen kesme mukavemeti degerlerinin Cizelge 5.1°de verilen
yizde porozitelerle paralel artis gosterdigi goriilmektedir. Farkli sinterleme
parametrelerinde elde edilen biitiin numuneler bu mukavemet degerini saglamakla birlikte
950°C-1,5 saat sinterleme parametreleriyle iiretilen numunede standartlarda belirtilen

minimum kesme mukavemetinin iki katindan fazla kesme mukavemeti gézlemlenmistir.

Optimum sinterleme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
caligmalar sonucunda 950°C-1,5 saat parametrelerinde diger parametrelere kiyasla en az
porozite ve yiiksek kesme ve basma mukavemeti elde edilmistir. Bu nedenle farkli oranda
asindirict malzemelerin fiziksel, kimyasal ve tribolojik Ozelliklerinin belirlenmesi ig¢in
yapilan  c¢alismalarda  sinterleme  950°C-1,5 saat parametreleri  kullanilarak

gerceklestirilestirilmistir.

5.2.  Farkh Miktarlarda Asindirict Oranmina Sahip Numunelerin Karakterizasyonu

Farkli miktarlarda asindirict oranlarina sahip numuneler Baslik 4.2°de verilen
Cizelge 4.3’teki kompozisyonlara gore hazirlanmistir. Homojen karisimin elde edilmesinden
sonraki asamada sinterleme ve asinma sonrasi olusabilecek fazlarla karsilastirma yapmak
amaciyla numuneler tizerinde XRD analizleri gergeklestirilmistir. XRD analizi sonucu elde

edilen XRD diyagrami Sekil 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Toz numuneye ait XRD diyagrami.

Toz numune tizerinden yapilan XRD diyagrami incelendiginde bilesime katilan tiim

bilesenler net olarak gdzlemlenmistir.

Homojen karisimin elde edilmesinden sonraki asamada numuneler belirlenen
optimum sinterleme parametreleri olan 950°C sicaklikta 1,5 saat boyunca sinterlenmistir.
Uretilen numunelerin mikroyapisal (optik mikroyapi, SEM ve EDS analizleri), mekanik ve

tribolojik 6zellikleri belirlenmistir.

5.2.1. Mikroyapisal karakterizasyon calismalari

Farkli miktarlarda asindirici  oranlarmma sahip numunelerin  mikroyapisal

karakterizasyonlar1 optik mikroyapi, SEM ve EDS analizleriyle gerceklestirilmistir.
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%2 SiC igeren numuneye ait 50X, 100X ve 200X biiyiitmedeki optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4. %2 SiC igeren numuneye ait optik mikroyap1 goriintiileri, a) 50X, b) 100X, c) ve
d) 200X.
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%4 SiC iceren numuneye ait 50X, 100X ve 200X biiyiitmedeki optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 5.5te verilmistir.

Sekil 5.5. %4 SiC iceren numuneye ait optik mikroyap1 goriintiileri, a) 50X, b) 100X, c) ve
d) 200X.
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%06 SiC igeren numuneye ait 50X, 100X ve 200X biiyiitmedeki optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6. %6 SiC iceren numuneye ait optik mikroyap1 goriintiileri, a) 50X, b) 100X, c) ve
d) 200X.
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%8 SiC iceren numuneye ait 50X, 100X ve 200X biiylitmedeki optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7. % 8 SiC igeren numuneye ait optik mikroyap1 goriintiileri, a) 50X, b) 100X, c)
ve d) 200X.
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%10 SiC igeren numuneye ait 50X, 100X ve 200X biiyiitmedeki optik mikroyap1

goriintiileri Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8. %10 SiC iceren numuneye ait optik mikroyap1 goriintiileri, a) 50X, b) 100X, ¢)
ve d) 200X.

Gergeklestirilen mikroyap1 analizlerinde, bilesim icerisine katilan bakir, grafit ve
asindirict malzemeler net olarak gozlemlenebilmektedir. Mikroyapi icerisindeki yiizey alani
olarak en biiylik bolgeyi olusturan koyu sar1 bolgeler bakir matrisi, siyah bolgeler grafiti,
koyu gri renge sahip bolgeler ise SiC bilesenlerini gostermektedir. Mikroyap1 igerisinde
mevcut olarak bulunan 100 um ve iizeri partikiil boyutuna sahip fazlarin sinterleme
esnasinda birbiri igerisinde ¢Oziintirligii yiiksek olan bilesenlerin olusturdugu fazlar
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunlara ek olarak balatayi olusturan malzemelerin, mikroyap1
icerisinde homojen bir sekilde dagilim gosterdigi goriilebilmektedir. Numunelerin igerisinde

bulunan poroziteler, grafit varlig1 sebebiyle net bir sekilde ayirt edilememistir.



%2 SiC igeren numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 5.9°da verilmistir.

RESOLUTION RESOLUTION

Sekil 5.9. %2 SiC igeren numuneye ait SEM goriintiileri.

%4 SiC igeren numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 5.10°da verilmistir.

u 3.45mm  13.99 mm 870 um 13.99 mm

RESOLUTION RESOLUTION

Sekil 5.10. %4 SiC i¢eren numuneye ait SEM goriintiileri.

] ; : 200 pm
3.53mm  13.99mm S TR 897 um 13.86 mm
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%06 SiC igeren numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 5.11°de verilmistir.

u 1.56 mm 1.46 mm 14.69 mm

RESOLUTION RESOLUTION

Sekil 5.11. %6 SiC igeren numuneye ait SEM goriintiileri.

%8 SiC igeren numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 5.12°de verilmistir.

5.78 mm 14.69 mm 5 1.39 mm 14.52 mm

WIDE FIELD RESOLUTION

Sekil 5.12. %8 SiC iceren numuneye ait SEM goriintiileri.

45
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%10 SiC iceren numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 5.13’de verilmistir.

i : N B I | 200pm
u 3.30 mm 1411 mm e 1.45 mm 13.78 mm 5 Latbinn,

RESOLUTION RESOLUTION

Sekil 5.13. %10 SiC igeren numuneye ait SEM goriintiileri.

Biitiin numunelerin igerisindeki bilesenler tiir olarak aynmi oldugu ig¢in yapisal
karakterizasyon ¢alismalarinda EDS analizleri tek bir numune lizerinden gergeklestirilmistir.
%10 SiC igeren numuneye ait EDS analizlerinin alindigi noktalar1 gésteren SEM goriintiisii

Sekil 5.14°te, noktalarin kimyasal bilesimlerini igceren tablo Cizelge 5.3’te verilmistir.

1.23 mm 13.99 mm

RESOLUTION

Sekil 5.14. %10 SiC igeren numuneye ait EDS analizlerinin alindig1 noktalar1 gosteren
SEM goriintiisii.
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Cizelge 5.3. EDS analizlerinin alindig1 noktalardaki kimyasal bilesimler.

Nokta Cu Fe Cr C Si @) Mo S
1 37,05 59,6 2,86 0,49
2 100
3 100
4 100
5 42,97 | 57,03
6 11,3 40,26 | 48,44

Gergeklestirilen SEM ve EDS analizleri sonucunda 1 numarali noktada verilen 100
um tizerindeki partikiil boyutuna sahip bilesenlerin Cr ve Fe elementlerinden olustugu ve
Fe-Cr faz1 oldugu goriilmektedir. 2 numarali noktada verilen fazin, matris faz1 olan Cu
oldugu gozlemlenmektedir. Bakirin yiiksek oranda oksitlenme egilimine ragmen matris fazi
icerisinde Cizelge 5.3’te verilen kimyasal bilesim sonuc¢larindan da goriilebilecegi tizere
oksijen varligina rastlanmamistir. Bu durum sinterleme asamasinda yeterli koruyucu
atmosfer ortaminin saglandigini gostermektedir. 3 numarali noktada verilen fazi
mukavemetlendirici malzeme olarak bilesim igerisine katilan Fe fazi olusturmakadir. 5
numaral1 noktada verilen fazi asindirici malzeme olarak bilesim igerisine katilan SiC fazi
olusturmaktadir. 6 numarali noktada verilen fazi, Si, C ve O bilesenleri olusturmaktadir. Bu
noktada ise SiC fazinin yiiksek oksitlenme egiliminden dolayr sinterleme esnasinda

oksitlenmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Numunelerin sinterleme sonrasi faz olusumlarini belirlemek icin yapilan XRD

analizi sonucunda elde edilen XRD diyagrami Sekil 5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.15. Sinterleme sonrasi numunelerde elde edilen bilesenler.

Sekil 5.15 incelendiginde numunelerin grafit, Cu, SiC, Fe, Fe-Cr ve MoS;
bilesenlerinden olustugu net olarak gozlemlenmistir ve SEM analizlerinde elde edilen

elementel bilesimler dogrulanmustir.

5.2.2. Mekanik karakterizasyon calismalari

Siirtlinme elemanlar1, frenleme esnasinda herhangi bir hasar, catlama, kirilma
olmamasi i¢in belirli bir mekanik dayanima sahip olmalidir. Siirtinme elemanlariin acil
frenleme kabiliyetlerinin belirlenmesinde i¢ kesme mukavemeti ve basma mukavametlerinin
belirlenmesi son derece 6nemlidir. Bu nedenle farkli miktarda asindirict oranlarina sahip
numunelerin mekanik karakterizasyon ¢alismalar1t kapsaminda i¢ kesme ve basma

mukavemetleri belirlenmistir.

Numunelerin, basma deneyleri sonucunda elde edilen gerilme-sekil degisimi grafigi

ve basma mukavemetlerinin karsilastirmali grafigi Sekil 5.16’da verilmistir.
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Gerilme (MPa)

Basma Mukavemeti (MPa)

—— %2 SiC
%d SIC 204
—— %6 SiC
%8 SiC
0 1 A

0 5 10 15 20 25 %2 %4 %6 %8 %10
Sekil Degigimi (%)

Sekil 5.16. Numunelerin basma deneyleri sonucunda elde edilen mukavemet grafikleri, a)
gerilme-sekil degisimi grafigi, b) basma mukavemetlerinin karsilastiritlmasi.

Gergeklestirilen basma deneyleri sonucunda, en diisiik basma mukavemeti %2 SiC
iceren numunede 91,91 MPa olarak gozlemlenirken en yiiksek basma mukavemeti %8 SiC
iceren numunede 102,24 MPa olarak gozlemlenmistir. %6, %8 ve %10 SiC igeren
numunelerin basma mukavemetleri birbirine oldukga yakin degerlerdedir. Ancak %2 ve %4
SiC igeren numunelerin basma mukavemetleri diger i numuneye gore diisiik kalmaktadir.
Yapilan basma deneyleri sonucunda kompozisyon igerisinde artan asindirict miktarinin
numunelerin  basma mukavemetlerini dogrusal bir bi¢cimde olmasa da arttif

gbézlemlenmistir.

I¢ kesme kuvveti, kesme kuvvetinin kesme alanina orani olarak tammlanmaktadir.

Numunelerin i¢ kesme mukavemetleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Numunelerin i¢ kesme mukavemetleri.

Asindirici . . . . )
. %?2 SiC %4 SiC %06 SiC %08 SiC %10 SiC
I¢erigi
Kesme
Mukavemeti 13 13,3 14 14,6 15,2
(MPa)

Yapilan kesme testleri sonucunda, kompozisyon icerisindeki asindirici oraninin
artmastyla numunelerin kesme mukavemetinin arttigi goriilmektedir. %10 SiC igeriginde

maksimum kesme mukavemeti degeri elde edilmistir. %2 SiC igeriginde en diisiik kesme
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mukavemeti degeri gézlemlenmistir. Bu durum kompozisyon igerisine katilan SiC bilesenin
kesme mukavemetinin matris malzemesi olan bakirin kesme mukavemetinden daha yiiksek

olmastyla ve artan SiC oraniyla bakir ylizdesindeki diisiisle iligskilendirilmistir.

5.2.3. Tribolojik karakterizasyon ¢calismalari

Farkli miktarda asindirict oranlarina sahip numunelerin tribolojik karakterizasyon
calismalar1 kapsaminda asinma deneyleri gergeklestirilmis olup balata numunelerinin

asinma yiizeylerinin SEM ve EDS incelemeleri yapilmistir.

Asinma deneyleri, gercek hizli tren ¢aligma kosullarii simiile edecek sekilde 1/400
Olceginde kiiciiltiilmiis cihazin 3 dakika ¢alisip 1 dakika durmasi suretiyle
gerceklestirilmistir. Bu durusun sebebi balatanin siirtiinme kaynakli asir1 1sinmasin
engellemektir. Asinma testleri, numunelerin toplam siirtlinme enerjisi 1 MJ olana dek
stirdiiriilmiis olup grafiklerde siirtiinme katsayisi-alinan yol cinsinden verilmistir. Farkli
miktarda asindirict malzeme oranina sahip numunelerin aginma deneyleri sonucunda elde

edilen siirtiinme grafikleri Sekil 5.17’de verilmistir.
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Sekil 5.17. Numunelerin siirtiinme katsayisi-alinan yol grafikleri, a) %2 SiC, b) %4 SiC, c)
%6 SiC, d) %8 SiC, e) %10 SiC.
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Gergeklestirilen asimnma testleri sonrasinda numunelerin ortalama siirtiinme

katsayilar1 Sekil 5.18’de verilmistir.

o
)
1

| 0,50286 0,49273

o
]

0,45762 0,46346

o
~
1

0,3

Ortalama Surtinme Katsayisi (p1)

%2 SiC %4 SiC %6 SiC %8 SiC %10 SiC

Sekil 5.18. Numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari.

Numunelerin asinma deneyleri oncesi ve sonrasi agirlik, uzunluk, ¢ap ve agirlik

kayb1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Asinma testi sonrasinda numunelerin fiziksel 6zelliklerindeki degisim.

Test Test Test
Test Agirhk .
Asindirici Numune . Sonrasi Oncesi Sonrasi
Oncesi Kayb1
Miktan Cap1 (mm) 5 Agirhk Uzunluk | Uzunluk
Agirhik (9) (9)

) (mm) (mm)
%?2 SiC 8,40 2,37 2,32 0,05 8,92 8,59
%4 SiC 8,42 2,43 2,39 0,04 9,37 9,06
%6 SiC 8,35 2,29 2,24 0,05 9,18 8,85
%8 SiC 8,5 2,29 2,20 0,09 8,92 8,66
%10 SiC 8,52 2,38 2,33 0,05 8,85 8,6
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Numunelerde asinma testi sonrasinda meydana gelen hacim kaybi Sekil 5.19’da

verilmistir.

Hacim Kaybi (mm

%2 SiC %4 SiC %6 SiC %8 SiC %10 SiC

Sekil 5.19. Asinma testi sonrasinda numunelerde meydana gelen hacim kaybi.

UIC 441-3 standardinda yiiksek hizli tren balatalar1 i¢in izin verilen minimum ve
maksimum siirtiinme katsayist 0,35-0,50 arasindadir. Yapilan aginma testleri sonucunda %2
SiC igeren numunenin ortalama siirtinme katsayisinin standartlarin {izerinde oldugu
goriilmektedir. Diger numunelerin siirtiinme katsayisinin standartta belirtilen araliklar
icerisinde oldugu goriilmektedir. Ancak %4, %6 ve %8 SiC igeren numunelerin siirtiinme
katsayis1 standartta verilen araliklar igerisinde kalmis olsa da siirtiinme katsayilarinda yer
yer dalgalanmalar goriilmektedir. Bu durum balatalarda giivenli frenleme olmasi agisindan
istenmeyen bir durumdur. %10 SiC iceren numunenin siirtiinme katsayisi ise standartlara
uygun ve stabildir. Asinma deneyleri sonucunda en fazla hacim kaybi %2 SiC igeren
numunede gozlemlenirken en az hacim kayb1 %10 SiC iceren numunede gozlemlenmistir.
%06 SiC igeren numunede gerceklesen hacim kaybi da nispeten yiiksektir. Bu durumun stabil

olmayan siirtiinme katsayisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Asinma testleri sonrasinda numunelerin asinma yiizeylerinin SEM ve EDS
incelemeleri gergeklestirilmistir. %2 SiC igeren numuneye ait asinma yiizeylerinin

goriintiileri Sekil 5.20°de verilmistir.



" 3.89 mm 7.70mm n 1.74mm 7.70 mm
WIDE FIELD RESOLUTION

] 696 pm 7.70 mm T —————— u 696 um 7.70 mm

RESOLUTION RESOLUTION

Sekil 5.20. %2 SiC i¢eren numuneye ait aginma yiizeylerinin SEM goriintiisii.

54
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%4 SiC igeren numuneye ait aginma yiizeylerinin goriintiileri Sekil 5.21°de

verilmistir.

| ' 500 pm
n 6.30 mm 7.70 mm -_— n 1.85 mm 7.34 mm K

WIDE FIELD RESOLUTION

] 695 pm 7.34 mm T——————— u 1.14 mm 7.34mm

RESOLUTION RESOLUTION

Sekil 5.21. %4 SiC iceren numuneye ait aginma ylizeylerinin SEM goriintiisii.
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%6 SiC igeren numuneye ait asinma yilizeylerinin goriintiileri Sekil 5.22°de

verilmistir.

‘s

3.70 mm 7.75 mm u 2.04 mm 7.51 mm
WIDE FIELD RESOLUTION

it : : ke sy S
/] 1.08 mm 7.75 mm e ——— ] 701 pm 7.75 mm \—"‘

RESOLUTION RESOLUTION

Sekil 5.22. %6 SiC i¢eren numuneye ait asinma yiizeylerinin SEM goriintiisii.
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%8 SiC iceren numuneye ait asinma ylizeylerinin goriintileri Sekil 5.23’te

verilmistir.

u 3.27 mm 7.68 mm 1.95mm 7.68 mm
WIDE FIELD RESOLUTION

] 695 pm 7.68 mm st e u 695 um 7.68 mm

RESOLUTION RESOLUTION

Sekil 5.23. %8 SiC i¢eren numuneye ait asinma yiizeylerinin SEM goriintiisii.
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%10 SiC iceren numuneye ait asinma yiizeylerinin gorintileri Sekil 5.24’te

verilmistir.

u 6.15mm 7.59 mm 1.63 mm 1419 mm

WIDE FIELD RESOLUTION

4 LY 5 £
200 pm 1 200 pm
u 1.29mm  14.19 mm sl ] 1.29mm | 1419 mm L <D

RESOLUTION RESOLUTION

Sekil 5.24. %10 SiC igeren numuneye ait asinma yiizeylerinin SEM goriintiisii.
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Asinma deneyleri esnasinda balata arayiiziinde meydana gelen tribolojik yapilara ait

goriintli Sekil 5.25’te verilmistir.

n 695 pm 7.68 mm

RESOLUTION

Sekil 5.25. Asinma deneyleri esnasinda balatalarda meydana gelen tribolojik yapilar.

Biitlin numunelerin igerisindeki bilesenler tiir olarak ayni oldugu i¢in asinma
deneyleri sonrasinda EDS analizleri tek bir numune iizerinden gerceklestirilmistir. EDS
analizlerinin alindig1 noktalar1 gosteren goriintii Sekil 5.26’da, secilen noktalardaki kimyasal

bilesimler Cizelge 5.6’da verilmistir.

n 623 um 14.19 m

RESOLUTION

Sekil 5.26. EDS analizlerinin alindig1 noktalar1 gésteren SEM goriintiisii.
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Cizelge 5.6. Secilen noktalardaki kimyasal bilesimler.

Nokta Cu Fe Cr C Si @) Mo S
1 38,92 | 61,08
2 2,84 91,24 0,49 5,44
3 20,99 | 46,81 8,83 23,37

Sekil 5.25 incelendiginde 1 numarali bolgede siirtiinme filmlerinin olusumu
gozlemlenmistir. Siirtlinme filmleri, asinma esnasinda siirtiinme ¢iftlerinin  temas
yiizeylerinden kopan partikiillerin, yiiksek asinma direncine sahip olan asindirici partikiiller
cevresinde birikmesi ile olusmaktadir. Olusan siirtiinme filmleri, balatanin siirtiinme
katsayisin1 dengeleyerek asinma direncini arttirir. Boylelikle fren diskine de daha az hasar
verilir. 2 numarali bolgede siirtiinme esnasinda kopan, parcalanan partikiillerin balata
izerinde olusturdugu birikintiler gozlemlenmektedir. Bu birikintiler genellikle siirtiinme
filmlerinin ¢evresinde birikmektedir. Sirtinme esnasinda bu birikintilerin bir kismu
stirtlinme arayiizeyinden atilirken diger kismi1 ezilme, kirilma gibi tekrarl siiregler sonunda
balata ylizeyinde yeni bir siirtinme filmi meydana getirmektedir. 3 numarali noktada ise
sirtiinme esnasinda yiizeyden parca kopmasi sonucu meydana gelen mikro boyuttaki

bosluklar goriilmektedir.

Sekil 5.26 ve Cizelge 5.6’da verilen noktalardaki kimyasal bilesimler incelendiginde
strtiinme filmlerinin lizerinde kompozisyon igerisinde asindirici partikiil olarak kullanilan
SiC partikiillerinin varligi gozlemlenmistir. Bu durum siirtiinme filmlerinin, asindirici
partikiiller cevresinde biriktigini dogrulamaktadir. 2 numarada verilen noktada grafit fazinin
varligt goriilmiistiir. 3 numarali bolgede ise siirtinme filmini olusturan bilesimler
goriilmektedir. Siirtinme filmi Cu, Fe, C ve O elementlerinden olusmaktadir. Bu durum
stirtlinme esnasinda Cu, Fe ve C elementlerinin siirtinmenin ve sicakligin etkisiyle
oksitlenmesi sonucu bilesime O elementinin dahil oldugunu gostermektedir. Balata ve disk
arasinda hakim olan ana asinma mekanizmasinin, oksidatif asinma mekanizmasi oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.20-5.24 incelendiginde %2 SiC i¢eren numunede diger numunelere kiyasla
nispeten daha az siirtlinme filmi olusumu gézlemlenmistir. %10 SiC i¢eren numunede ise en

fazla siirtiinme filmi olusumu gozlemlenmistir. Bu durum artan asindirict miktarinin
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strtlinme filmlerinin olusumunu destekledigini gostermektedir. Siirtlinme filmleri
balatalarin siirtiinme katsayisini dengeleyerek asinma miktarini azalttigi icin %2 SiC igeren
numunede asindirict miktarinin az olmasina bagli olarak diger numunelere gore nispeten
daha yiiksek siirtiinme katsayis1 ve hacim kayb1 gozlemlenmistir. %10 SiC iceren numunede
bu durum tam tersidir. Son derece kararl: bir siirtiinme katsayisi ve minimum hacim kaybi

elde edilmistir.

Asmma deneyleri sonrasinda balata temas arayiizeyinde meydana gelen faz
degisimlerinin belirlenmesi icin XRD analizleri gergeklestirilmistir. Asinmis yilizeye ait

XRD diyagrami Sekil 5.27°de verilmistir.

+ Grafit

»Cu

AFe,0,
SiC

4 Cu0

ACu,0

« CrFe

Siddet

+ Fe

* MoS,

L]
s L ]
A & '\ -
2 |l’ | & Ape 2| & |,
N | WW
LA SN ]
T  ; ¥ T
20 40 60 80 100
20

Sekil 5.27. Asinmis yiizeye ait XRD diyagrami.

Sekil 5.27°de verilen asinmis yiizeye ait XRD diyagrami incelendiginde siirtiinme
sonucunda numune igerisinde Fe>O3, CuO, Cu20 fazlarinin meydana geldigi goriilmektedir.
Stirtinme esnasinda disk ve balatanin arayiizey sicakliginin yiikselerek arayiizeyde bir
oksidasyon meydana geldigi asinma sonrasi meydana gelen oksit fazlarindan goriilmektedir.
Bununla birlikte Fe ve Fe;O3 fazlarinin olusturdugu piklerin miktarindaki artig, siirtiinme
esnasinda Fe elementinin fren diskinden fren balatasinin asinmis yilizeyine transferini

dogrulamaktadir.
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Yapilan caligmalarin son asamasi olarak farkli miktarda asindirict oranlarina sahip
balata numunelerinin asinma testi esnasinda fren diski yiizeyinde biraktig1 aginma izlerinin
yiizey profilleri l¢iilmiistiir. Oncelikle fren diski iizerinde test yapilmamus bir yiizeyden
yiizey profili Ol¢iilmiis ve karsilagtirmalar buna gore yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 5.7°de Ra (aritmetik ortalama), Rz (5 tane yiiksek tepe ile 5 tane en algak noktanin
ortalamasi) ve Rq (uzunluk boyunca profil diizensizliklerinin ortalamasi) tiiriinden

verilmistir.

Cizelge 5.7. Fren diski tizerindeki asinma izlerinin yiizey profilleri.

Par;{nii:;ye;)i/llgilijlrnn une | Orilinal | %2 | o4 | 066 | %8 | 910
o Yizey | Sic | sic | sic | sic | sic

Ra 025 | 039 | 042 | 048 | 05 | 048

Rz 28 42 | 386 | 577 | 428 | 415

Rq 038 | 048 | 053 | 042 | 057 | 058

Cizelge 5.7 incelendiginde %2 ve %4 SiC igerigine sahip numunelerin diskte daha
az i1z biraktign gorilmektedir. Asinma deneyleri sonrasinda bu numunelerin diger
numunelere kiyasla daha fazla hacim kaybina ugradigi goriilmektedir. %6, %8 ve %10 SiC
icerigine sahip numunelerin disk iizerinde biraktig1 izlerin yiizey profilleri hemen hemen

aynidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda yiiksek hizli trenlerde kullanilmak {izere bakir matrisli
kompozit fren balatalarinin optimum iiretim parametreleri belirlenmis, belirlenen optimum
iretim parametreleriyle farkli miktarda asindirici oranlarmma sahip 5 farkli numune

hazirlanarak mikroyapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

e Numune liretiminde farkli sicaklik ve siirelerde yapilan sinterleme islemi sonucunda,
950°C-1,5 saat parametrelerinde en yiiksek basma ve kesme dayanimi elde edilirken

minimum porozite miktari da elde edilmistir.

o Farkli miktarda asindirict oranlari kullanilarak iiretilen numunelerde yapilan
mikroyap1 ¢alismalar1 sonucunda elde edilen numunelerin homojen dagilim gdsteren
bir mikroyapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Sinterleme sonrasi numunelerde

Grafit, Cu, Fe, Fe-Cr, MoS; ve SiC bilesenleri net olarak gézlemlenmistir.

e Artan asindirici malzeme oranina bagli olarak numunelerin kesme ve basma

mukavemetlerinin arttig1 net bir sekilde goriilmiistiir.

e Asinma testleri sonucunda %2 SiC igerigine sahip numunede en yiiksek ve
uluslararasi standartlara uygun olmayan siirtiinme katsayis1 gozlemlenirken %4, %6
ve %8 SiC igerigine sahip numunelerde frenleme esnasinda istenmeyen ve stabil
olmayan siirtiinme katsayist gozlemlenmistir. %10 SiC i¢erigine sahip numunede ise

uluslararasi standartlara uygun ve stabil bir siirtiinme katsayisi gézlemlenmistir.

e Agmma testleri sonucunda %2 SiC igerigine sahip numunede en fazla hacim kaybi
goriiliirken en az hacim kayb1 %10 SiC igerigine sahip numunede goriilmiistiir. Bu
durumun artan asindirict miktarinin numuneye mekanik dayanim sagladigr ve
strtinme  filmlerinin  olusumunu tesvik ederek siirtinme katsayisinin

stabilizasyonunu sagladig1 ve asinma miktarini azalttig1 goriillmektedir.
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Numunelerin aginma testi sonrasinda temas arayiizey goriintiileri incelendiginde tiim
numunelerde siirtinme filminin olusumu goézlemlenmistir. Artan asindirici
miktarinin siirtlinme filmi olusumunu arttig1 goriilmustiir. %2 SiC igerigine sahip
numunede az miktarda siirtlinme filmi olusumu gézlemlenirken %10 SiC igerigine
sahip numunede en fazla siirtiinme filmi olusumu gozlemlenmistir. %2 SiC icerigine
sahip numunede siirtiinme katsayisinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi ise diisiik miktarda
film olusumu ile iligkilendirilmistir. Ayn1 zamanda numunelerde oksidatif aginma

mekanizmasinin gerceklestigi net olarak goriilmiistiir.

EDS ve XRD analizleri sonucunda sirtinme esnasinda numunelerde sicaklik ve
strtiinme etkisiyle oksidasyon meydana geldigi elde edilen CuO, Cu0O ve Fe.O3

bilesenlerinin varligiyla dogrulanmistir.

Sonug olarak yiiksek hizli trenlerde kullanima en uygun sonuglar %10 SiC igerigine

sahip numunede elde edilmistir.
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